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論文内容要旨
 1.はじめに
 近年、加速器の利用拡大や中性子利用技術の発展が著しい。そのため、中性子場におけるさまざまな
 形態での被ばくの可能性を想定し、線量を精度よく評価できる体制を整えておくことが重要である。し
 かし、中性子線量計測にはまだ多くの解決すべき問題がある.
 本研究では、中性子場における線量を直接評価するための放射線管理計測用線量計の応答特性を解析
 するとともに、線量評価精度の向上を目指した校正手法の開発を行った。また、中性子場において発生
 する放射化物の放射化量を非破壊的に精度よく評価するための手法を新たに開発した。以下にこれらの
 概要と得られた結論について記す。
 2.放射線管理計測用中性子線量計の応答特性解析
 中性子の生物学的効果はそのエネルギーに強く依存する。従って、中性子場において中性子線量を正
 しく評価するためには、線量計のエネルギー応答特性と場のエネルギースペクトルに関する情報が必要
 となる。しかし現状では、国産レムカウンタについて広いエネルギー範囲におけるエネルギー応答特性
 や方向特性が評価されていないなど、これら0)情報は不十分である。このため、さまざまな中性子場に
 おいて各種の放射線管理計測用線量計を使用した際に得られる指示値の精度は、放射線防護上非常に重
 要なデータであるにもかかわらず、これまで明確でなかった。
 そこで、本研究ではまず、我が国で広く用いられている国産レムカウンタの応答特性をモンテカルロ
 法に基づく詳細な計算によって評価した。
 また、中性子個人線量計の校正は校正用物理ファントムと一体で行われる必要があるが、これまでに
 提案され校正に使用されてきた複数のタイプのファントムについて、特性の違いが明確ではなかったた
 め、評価結果に混乱をきたす恐れがあった。そこで、これらのファントムの特性について実測と計算か
 ら詳細に評価を行って違いを定量化するとともに、ファントムを用いた場合の校正方法について検討し
 た。
 得られた情報を基に、さまざまな中性子場で中性子線量計を用いた際の線量計の指示精度について解
 析した。
 これにより、以下の事項を明らかにした。
 (1)新たに、国産レムカウンタのエネルギー応答特性を、広いエネルギー範囲(熱から20MeVまで)
 に対して明らかにした。
 (2)中性子個人線量計の校正に必要な校正用物理ファン、トム3種の特性を比較評価し、アクリルファン
 トムでは速中性子を照射した場合に水ファントムに比べ後方散乱成分が7～8パーセント多くなる
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 トルおよびフル土ンスを、モンテカルロ計算手法を用いて評価した。また、7Li(p,n)反応により生じる中
 性子を黒鉛またはポリエチレン減速体により減速した場(図1)について、ボナー球型中性子スペクト
 ロメータを用いたスペクトル測定を行い、計算結果の妥当性を検証した。
 この結果、以下の知見を得た。
 (1)7Li(p,n)反応を用いて中性子を発生させ、発生した中性子をポリエチレン、黒鉛等、種々材質の減速
 材を用いて減速することにより、スペクトル形状を大きく変化させることが可能であること、フル
 エンス平均エネルギーは10keV～530keVで可変であること、実際の校正に十分なフルエンス率が
 得られることを示した。
 (2)7Li(p,n)反応によって生じる中性子をポリエチレンまたは黒鉛減速体によって減速した場について、
 ボナー球型中性子スペクトロメータを用いてスペクトル測定を行った。その結果、得られたフルエ
 ンスは計算結果と約5%で一致し、計算シミュレーションを用いて設計を行うことの妥当性が確認
 された。
 (3)中性子スペクトルを特徴づけるためのエネルギー指標によって分類された、複数の校正場を構築す
 ることが、中性子線量の評価精度向上のために有効であることを示した。
 陽子ビーム凝l1
10cm
の
 図1スペクトル可変校正場の減速体系
 5.体積線源に対するゲルマニウム半導体検出器の校正方法の開発
 一般に、中性子による放射化試料等の体積試料に含まれる放射能を非破壊的に測定する目的で、ゲル
 マニウム半導体検出器を用いたγ線スペクトロメトリ法が用いられる。放射能を定量するためには試料
 と検出器に固有のピーク計数効率曲線を評価し、効率校正を行う必要がある。これまで、この評価は放
 射能が既知の標準体積線源を作製して測定するか、モンテカルロ計算によって行われていたが、これら
 の方法には、標準体積線源の作製と廃棄に伴う問題や、評価精度等に関するさまざまな問題が指摘され
 てきた。
 これらの問題を解決するため、本研究ではピーク計数効率曲線を評価するための新たな方法(代表点
 法)を開発した。代表点法とは、モンテカルロ計算により求めた体積試料の「代表点」において、標準
 点状線源を用いた一点校正を行ってピーク効率曲線を評価する方法であり、標準体積線源を用いずとも
 精度良く効率校正を実施することができる。
 代表点法の開発により以下の成果が得られた。
 (1)中性子による放射化試料をはじめとして、さまざまな形状・材質の体積試料に含まれる放射能を迅
 速かつ正確に定量することが可能となった。
 (2)代表点の位置は検出器の幾何学的条件にほとんど左右されないことが見出されたためため、検出器
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 論文審査結果の要旨
 近年,大強度加速器施設群の建設や核燃料再処理施設の稼働や原子炉施設の多様化等に伴い,施設に
 おける中性子場の多様化と中性子による放射化の増大が進行しており,それに伴って中性子による被曝
 管理の高精度化と中性子によって生成する放射化物の評価手法の開発が重要な課題となっている。本研
 究は,この2つの課題に関する研究をまとめたもので全5章からなる。
 第1章は序論であり,研究の背景と目的,研究の方法の概要を述べている。
 第2章では,中性子による被曝管理で主として用いられている中性子レムカウンタと個人線量計の測
 定精度を明らかにするために,詳細なモンテカノレロ計算によって種々の中性子場における応答を求め,
 報告されている実測値との比較を行って,測定精度を明らかにしている。その結果,レムカウンタの応
 答そのものは30%程度の精度で予測可能であるものの,その校正を通常のように252Cf線源を用いて行
 った場合,中性子場によっては10倍もの差異が生じることを明らかにしている。個人線量計の場合も
 同様で,これは本研究で初めて明らかになった重要なポイントである。この差異は線量計の応答が期待
 されるエネルギー依存性からずれているために生じるもので,その度合いは場の中性子スペクトルと
 252Cfのスペクトルの違いとともに増大する。特に差異が大きくなるのは場の平均エネルギーが500keV
 以下となるような場合であるが,そのような校正場を252Cf等通常のRI中性子源で実現することは困難
 で,加速器中性子源の利用が必要なことを明らかにしている。また,校正用ファントムの影響について
 も.新たな知見を得,校正に関して提言を行っている。
 第3章では、加速器中性子場開発の基礎となる高精度中性子検出器の開発について述べている。検出
 器として最も高い精度が期待できる反跳陽子比例計数管を選択し,測定精度を向上させるために中性子
 の散乱を低減し,有効体積と原子数の決定精度を高める工夫を行い,ほぼ2%の誤差で検出効率の決定
 を可能とした。これは従来の達成精度4%前後を大幅に高めたもので非常に重要な成果である。
 一第4章では,2章の結論に基づいて加速器中性子場の設計研究を行い,適切な中性子源反応と入射エ
 ネルギー,減速材配置の組み合わせによって平均エネルギーが異なる中性子校正場が可能なこ.とを具体
 的に示した。この成果は,日本原子力機構で開発を進めている可変エネルギー中性子校正場の開発に貢
 献しておりその有効性が期待されている。
 第5章は,中性子場において生成されるコンクリートや金属塊など体積試料中の放射能を非破壊的に
 推定するために必要な体積試料に対するGeγ線スペクトロメ一夕の検出効率に関する検討である。筆
 者は体積試料の効率のエネルギー依存性を代表点と呼ぶ1点における効率曲線で表現できることを見
 出し,自己遮蔽効果などを施して実際の測定に利用できる手法を開拓した。これは安全管理のみならず
 放射性廃棄物の検認やそれによる資源のリサイクル等にもつながる非常に重要な成果である。
 第6章では研究の成果をまとめている。
 以上要するに本論文は,中性子線量計の現状と問題点の原因を明らかにし,その精度を向上させるた
 めの検討と計測器及び計測手法の開発を行ったもので,量子エネルギー工学の発展に寄与するところ少
 なくない。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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